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Einleitung. 



Anfangs der achtziger Jahre dieses Jahrhühderts hätten 
die Weinbauern der Girondedistrikte in Frankreich nicht unbe- 
trächtliche Vätluste infolge häufiger Plünderungen ihrer Wein- 
gärten seitens der Landstreicher und gewerbsmässigen Diebe 
zu beklägCn. Trdizdettl die Behörden mit den strengsten Strafen 
diesen Diebstählen Einhalt ZU gebieten versuchten, hörten die- 
selben hibht äüf. Dä kam ein schlauer Weinbauer auf den 
Gedanken, die WeinstöCke mit einem dickeh ßrCi vöh Kupfer- 
vitriol und Schwefel zu beschmieren, um bei den Dieben den 
Glauben zu erwecken, dass die sd behandelten Stöcke vergiftet 
seieh. Und ih der Thät schien diese Methode Erfolg zü häbeh 
und würde ileissig ahgewehdet. 

Eibige Jahre nachher fiel den Weinbauern äuf, dass ihre 
beschmierten Wemstöcke vom Mehltau gänzlich verschönt 
würden, Während angrenzende NäChbarn, weiche zü bCqUem 
wären, das gehähnle Verfahren anZUwendfeh, ein Stärkeres Um- 
sichgreifen des lästigen PllzCS älif ihrem Üebiete konstatieren 
mussten. 

kiilabdet, Prbfessor der febtähik irt Bordeaux, las Zu- 
fällig in einer Zeitung für Weinbauern diese merkwürdige Be- 
obachtung Und verSlibhte ttüh eifrig, durch Versuche die Wirk- 
samkeit des Mittels ZU erprdbert. Seit 1878 hatte er vergeblich 
versucht, ein wirksames Mittel zur Verhütung der Mehltäü- 
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infektion zu finden. Nach einer Studienreise, welche ihn nach 
M4doc, wo das Verfahren allgemein angewendet wurde, führte, 
veröffentlichte er dieerste Mitteilung im Journ. d’Agr. Prat. 1885, 
betitelt: Traitement du miidiou et du Rot. Die Bemühungen 
Miliardets waren vom Erfolge gekrönt und seine Prophezeiung, 
ein unfehlbares Mittel gegen den Mehltau, Perenospora viticola , 
gefunden zu haben, erwies sich als nicht trügerisch. Ein 
grosser Fortschritt war die ebenfalls von Millardet vorgeschlagene 
Substitution des unwirksamen Schwefels durch Kalkbrühe. Von 
Bordeaux aus verbreitet sich das Verfahren rasch über die 
angrenzenden weinbauenden Gegenden, überall von glänzendem 
Erfolge begleitet. 1 ) Es war aber auch höchste Zeit, dass ein 
wirksames Mittel gefunden wurde, denn die besten Weinkulturen 
Frankreichs fielen dem gefürchteten Parasit zum Opfer. Eine 
Hochflut von Artikeln und Beobachtungen in den Weinbauzeitungen 
zeigte am deutlichsten, dass das Verfahren mit dem gebührenden 
Ernste und Würdigung seitens der sonst so konservativ ver- 
anlagten Weinbauern aufgenommen wurde. 

Gegenwärtig erfolgt die Anwendung der Kupfervitriol- 
Kalkbrühe in allen weinbautreibenden Ländern. Die Bezeichnung 
der Brühe ist in den einzelnen Ländern verschieden, so heisst 
sie in Frankreich Bouillie bordelaise, in Italien Poltigliabordolese, 
in England Bordeaux mixture. 

Wie zu erwarten war, beeilten sich nach den ersten Ver- 
öffentlichungen verschiedene Forscher, an Stelle der Bordeaux- 
Brühe andere Kupferpräparate zu empfehlen, aber alle mit 
mehr oder weniger negativem Erfolge. Weder Kupfersoda- 
mischung, Kupferammoniakmischung, noch die trockenen Pulver 
wie Poudre Coignet und Sulfosteatite cuprique (Kupfervitriol- 
Specksteinmehl) fanden Anklang. Auf Grund sorgfältiger Ver- 
suche und Rentabilitätsberechnungen gab Streb el*) der Bor- 
deaux-Brühe den Vorzug vor allen andern Mitteln. Eine Ver- 
öffentlichung von Monselise®) versuchte vergeblich die Bota- 

*) Nach Fairchild, Bordeaux mixture as a Fungicid. 

*) Strebe), Zeitschrift für Pilanzenkrankheiten 1892, S. 96. 

*) Monselise, Le soluzioni e le miscele cupriche contro la pereno- 
spora. Pisa 1891. 
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niker zu überzeugen, dass das Sulfat an und für sich, nicht 
aber das Kupfer als wirksames Prinzip anzusehen sei und dass 
man ebenso gut eine andere, billigere Sulfatverbindung sub- 
stituiren könnte! 

Die Bespritzung mit Bordeaux - Brühe beschränkte sich 
nicht allein auf den falschen Mehltau, sondern wurde auch zur 
Bekämpfung anderer Pflanzenparasiten und zwar mit demselben 
Erfolge angewendet. Galloway, Rumm, Girard, Pammel, 
Fair child und viele andere Forscher haben ihre diesbezüg* 
liehen Resultate in den botanischen Zeitschriften veröffentlicht. 
Fast allen Forschern fiel die Thatsache auf, dass bespritzte 
parasitenfreie, also gesunde Pflanzen ein frischeres und üppigeres 
Aussehen hatten als nichtbespritzte. Nur eine direkte Beein- 
flussung des Pflanzenorganismus durch die Bordeaux -Brühe 
konnte diese Erscheinung erklärlich machen. Rumm 1 ) gebührt 
das Verdienst, zuerst diese Erscheinung wissenschaftlich bear- 
beitet zu haben. Ganz zutreffend behauptete derselbe, dass be- 
reits der Umstand, dass die Bordeaux-Brühe unmöglich sämt- 
liche Pilzherde bei der Bespritzung berühren konnte und dennoch 
eine vollständige Vernichtung erzielt wurde, dafür spreche, dass 
wir es hier nicht mit einer lokalen Beeinflussung des Pilzes, 
sondern einer direkten Wirkung auf die ganze Pflanze zu thun 
haben. Diese Vermutung Rumms wurde durch seine Versuche 
am Weinstocke bestätigt. Frank und Krüger*) dehnten ihre 
Versuche auf die Kartoffelpflanze aus und kamen zu fast den- 
selben Resultaten. Es war nun interessant zu erfahren, ob die 
Bespritzung mit Bordeaux -Brühe auch bei anderen Pflanzen 
dieselbe Wirkung ausübt. Auf Anregung meines hochverehrten 
Lehrers, Herrn Professor Dr. Reess in Erlangen, habe ich 
mich dieser Arbeit unterzogen und übergebe nun die gewonnenen 
Resultate der Öffentlichkeit. Die Arbeiten resp. Versuche 



*) Rumm, Über die Wirkung der Kupferpräparate bei Bekämpfung 
der sog. Blattfalikrankheit der Weinrebe. Ber. d. D. bot. Ges. 1893. XI. 
Heft, p. 79-94. 

’) Frank -Krüger, Über den direkten Einfluss der Kupfer- Vitriol-Kalk- 
brühe auf die Kartoffelpflanze. Arb. d. D. Landw. Ges. Berlin 1894. 
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wurden teils im Läboratorium des botanischen Institutes, teils 
im Freien äusgeführt. 

Ah dieser Stelle sei es hiir gestattet, meinem höehVer- 
ehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. Reess, für die Anreguhg 
zur vorliegenden Arbeit, als auch für die Unterstützung und 
Ratschläge bei Ausarbeitung derselben meirieh herzlichsten 
Dank auszusprechen. Auch Herrn Dr. dari Beckfer, Assistenten 
des Institutes, erlaube ich mir füt seine Bemühungen bestehe zu 
danken. 
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Allgemeiner Teil. 



Zu sämtlichen Versuchen fvUrden frischbereitete BoMfeäüi- 
Brühe einerseits und 2 # /o Kalkhydroxydbrühe andrerseits ver- 
wendet. Die Vorschriften zut Bereitung der BordeaUx-Brühfe, 
welche von den einzelnen Botanikern angegeben würden, sind 
sehr verschieden. Bald wurden 3 Tie. Kupfervitridl uhd 3 Tie. 
Kälk, bald 2 Tie. Rupfervitriol und 1 TI. Kalk auf 100 Tie. 
Flüssigkeit verwendet. Als Resultat der verschiedensten Ver- 
suche habe ich folgende Vorschrift als sehr zweckentsprechend 
befunden: 8 Tie. frischgebranrtter Kälk werden gelöscht und 
mit Wässer äuf 250 Tie. verdünnt. Die hiebei zuröckbleibctideli 
gröberen Verunreinigungen des Kalkes werden entfernt. Anderer- 
seits werden 15 Tie. Kupfervitriol in 200 Tie. Wasser gelöst Und 
unter Urhrühren der Kalkbrühe zugegeben. Das Gemisch tvlrfl 
auf 500 Tie. mit Wasser ergänzt. 

t)as Kalkhydroxyd fällt aus detl Metällsälzlösuügen die 
betr. Hydroxyde aus: Die Umsetzung erfolgt hier näcli der 

Formel: 

Ca(OH)j -f Cu S0 4 • 5 aq = Cu (OH) % + Ca SO 4 • 2 aq -f- 3 aq. 
Da nun in der Vorschrift viel mehr Kalkhydroxyd angegeben 
ist, als zur Fällung des Kupferhydroxydes notwendig ist, so 
ist in der Bordeaux-Brühe überschüssiges Kalkhydroxyd vor- 
handen, Welches an der Lufl rasch in Kälkkarbonat übergeht. 
In deih Filtrate der frischbereiteten Brühe ist Kupfer kaühi 
nachweisbar, wohl aber in einer älteren Brühe, bemerkens- 
wert war die Beobachtung, dass ersteres Filtrat nicht nur 
keinen vernichtenden; dagegeti in einigeh Fällen feinen begün- 
stigenden Einfluss äuf die Keitnfähigkeit Verschiedene^ Pilispöteh 
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ausübte, während das lelztere ein Keimen der Sporen durch- 
weg verhinderte. 

Von grosser Bedeutung für die Güte der Bordeaux-Brühe 
ist die Verwendung eines frischgebrannten, fetten Kalkes. Ist 
derselbe stark kieselhaltig, so wird das Kupferhydroxyd in ganz 
anderer Form abgeschieden. Bei Verwendung von fettem Kalke 
sieht man unter dem Mikroskope das Kupferhydroxyd innig 
gemengt mit der übrigen Substanz. Wird nun magerer Kalk 
verwendet, so sieht man deutlich abgerundete blaue Kugeln, 
welche sich von der übrigen Masse scharf abheben. Die che- 
mische Untersuchung ergab, dass dieselben aus Kupferhydroxyd 
und Kalkhydroxyd bestehen. Diese Kugeln sind Lösungsmitteln 
gegenüber resistenter als die a morphen Massen. In Essigsäure 
und Salzsäure lösten sie sich ohne Kohlensäureentwicklung 
vollständig. AufZusatz von verdünnterSchwefelsäure verschwand 
die blaue Farbe, ein farbloses, krystallinisches Gerüst von Gyps 
blieb zurück. Die Behauptung einiger Forscher, dass die Kugeln 
Kupferkarbonat enthielten, erwies sich als unrichtig. Ammo- 
niak und Kohlensäure wirken lösend auf den Niederschlag der 
Bordeaux-Brühe. Nach vierstündigem Einleiten eines Kohlen- 
säurestromes in die Bordeaux-Brühe hatten 200 ccm der fil- 
trierten Brühe 0,031 gr Kupfer in Lösung, während vorher 
kaum nachweisbare Spuren vorhanden waren. In weit höherem 
Grade wirken Ammoniumsalze lösend auf das Kupferhydroxyd 
der Brühe. Am schnellsten wirkt Ammonkarbonat, es bildet 
sich dabei ein Doppelsalz mit der Formel: 

SO* 

Guproammonium sulfat. 

Über die Einwirkung des Regens auf den Kupferkalküber- 
zug der Blätter berichtet Girard. 1 ) Derselbe liess einen künst- 
lichen Platzregen 22 Minuten lang, einen starken Regen 6 

') Aimfe Girard, Recherches sur l’adhirence aux feuilles des plantes et 
notunent aux feuilles de la pomme de terre des compos£s cuivriques, 
d^stines a combattre leurs maladies. Comptes rendus 1692. 
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Stunden und einen schwachen Regen 24 Stunden lang auf die 
bespritzten Pflanzen einwirken. Das Resultat war. dass der 
Platzregen in ca. 1 /«s der Zeit viermal so viel Substanz von 
den Blättern entfernte, als der schwache Regen während der 
ganzen Zeit. 

Bei der Bespritzung der zarten Blätter junger Pflanzen 
traten fast regelmässig lästige Brandstellen auf. Guten Erfolg 
leistete mir in diesen Fällen ein Zuckerzusatz, und zwar ver- 
wendete ich auf 10 Liter Brühe 300 gr Zucker. Ich machte 
dabei die angenehme Wahrnehmung, dass die gezuckerte Brühe 
besser an den Blättern haftete und fast nie Brandstellen 
auftraten. 

Beschreibung der angewandten Untersuchungsmethoden. 

Sechs resp. acht Wochen nach der Bespritzung nahm ich 
eine vergleichende Untersuchung der Versuchspflanzen vor. 
Ebenso wie Frank-Krüger untersuchte auch ich die ana- 
tomische Struktur, Chlorophyllgehalt. Assimilation, Transpiration 
und event. Anwesenheit von Kupfer im Blattmesophylle. Um 
das Chlorophyll annäherd quantitativ bestimmen zu können, 
musste ich mir absolut reines, krystallisiertes Chlorophyll ver- 
schaffen. Ich entschloss mich, dasselbe selbst herzustellen und 
zwar nach der von Hansen angegebenen Methode. Als 
Ausgangsmaterial verwendete ich Elodea canadensis. Das an 
Fett gebundene Chlorophyll wurde mit Alkohol extrahiert, das 
Fett mit Natronlauge verseift und die gebildete Seife mit Chlor- 
natrium ausgesalzen. Durch Extraktion mit Petroläther wurde 
der gelbe Farbstoff, mittels Äther und Weingeist der grüne 
Farbstoff isoliert. Nach oftmaliger Reinigung gelang es mir 
endlich, beide Farbstoffe in gut krystallisierter Form zu ge- 
winnen. Die Ausbeute an Chlorophyll betrug 0,6°/o. Mit diesem 
Chlorophyll stellte ich mir Normallösungen in folgenden Kon- 
zentrationen her: 

Lös.: I. II. III. IV. V. 

enth.: 0,02 °/o 0,03 °/o 0,04 7» 0,05 7» 0,0C7o 
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Lös.: VI. VII. VIII. IX. 

enth.: 0,07 °/o 0,08 °/o 0,09 °/o 0,10 °/o. 

Durch Vergleich der Farbenintensität der Normallösüng 
mit dar Farbe der alkoholischen Pflanzenaiiszüge der zu unter- 
suchenden Blätter konnte ich ohne Mühe relativ quantitative 
Zahlen erhalten. Eine absolut quantitative Bestimmung ist 
überflüssig, da es sich ja nur um Vergleichszahlen handelt. 
Zur Prüfung der Assimilationsthätigkeit benutzte ich die von 
Sachs empfohlene Methode mittels Jodlösung. Zuerst stellte 
ich fest, wann ungefähr die Stärkebildung morgens in den 
Blättern begann. Dann wurden zur bestimmten Zeit ganz 
gleich starke Blätter der einzelnen Versuchspflanzen abgeschnitten, 
sofort in Alkohol und schweflige Säure gebracht und nach 
völliger Entfärbung mittels Jodlösung mikroskopisch auf Stärke- 
gehalt iiiitersucht. 

Die Transpiration wurde nach zwei verschiedenen Metho- 
den Üntersucht. Als sehr bequem und genau erwies sich die 
von Unger angegebene, welche das durch Verdunstühg abge- 
gebene Wasserquantum direkt wägen lässt. Unter Wasser 
abgeschhittene Sprosse wurden in die Versuchsflaschen ge- 
bracht, welche mit Wasser gefüllt und, um die Verdunstung 
des Wassers an der Oberfläche zu verhindern , mit einer 
dünnen Schicht reinen Olivenöls isoliert waren. Als Kontroli- 
methpde benutzte ich die von Pfeffer angegebene Methode, 
welche im wesentlichen darauf beruht, dass das transpirierte Wasser 
an einer kalibrierten Röhre abgelesen werden kann. Die Sprosse 
würden teils mittels Gollodium, teils mittels öinsmantels in den 
Korken luftdicht befestigt. Nach Beendigung des Versuchs wurden 
die Sprosse in verdünnte Salzsäure gebracht, um den Kupferkalk- 
überzügzu entfernen, gut ausgewaschen und bei 100° bis zum kon- 
stanten Gewicht getrocknet. Durch einfache Rechnung liess sich 
darin die Trarispirationsmenge für je 1 gr t'rockeneinheit be- 
rechnen. bie Transpirationsbestimmüngen wurden im Labora- 
torium bei 16° G. ausgeführt. Behufs Nachweises vbn etwa 
absorbiertem Kupfer in den Blättern wurden letztere einer 
gründlichen Reinigung mit Sälzsäurehal tigern Wasser unterzögen, 
bis die Waschwässer absölut keine Kußterreaktioh tnetri gaben. 
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Dann wurden die Blätter in einer Platinschale verkohlt, mit 
etwas Wasser angefeuchtet und vorsichtig, ohne das Wasser 
abzugiessen, trocknen lassen und nochmals erhitzt. Das Wasser 
führt nämlich die löslichen Salze an freie Stellen der Schale, 
wodurch nachher der Zutritt der glühenden Luft zu der Kohle 
begünstigt wird. Durch mehrmaliges Wiederholen dieser Pro- 
zedur gelang es in den meisten Fällen, einen von Kohle freien 
Rückstand zu erhalten. Als beste und genaueste Methode zum 
Nachweis des Kupfers bewährte sich die bereits von Frank- 
Krüger empfohlene galvanische Methode. Die beim Glühen 
zurückgebliebene Masse wurde mit etwas Salzsäure und Wasser 
in einen Platintiegel gebracht und durch Zufügen eines Stück- 
chen reinen Zinkbleches ein galvanischer Strom erzeugt, welcher 
die minimalsten Spuren Kupfer noch deutlich anzeigte. 
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Spezieller Teil. 



Zu den Bespritzungen mit Bordeaux-Brühe und Kalk- 
hydroxydbrühe wurden im Laufe eines Jahres ca. 60 Pflanzen 
aus den verschiedensten Familien herangezogen. Da die Be- 
spritzungen auf Pflanzen mit empfindlicher Epidermis wie die 
Farnkräuter nach einigen Tagen Brandstellen erzeugten, mussten 
dieselben von einer Weiterbehandlung ausgeschlossen werden. 
Ganz junge Pflanzen gingen durch die Bespritzungen zu Grunde. 

Im Folgenden gebe ich die Untersuchungsresultate einiger 
ausgewählter Versuchspflanzen wieder. 



Nicotiana collossea. 

Vier Wochen nach der Bespritzung war bereits eine dunkel- 
grünere Färbung bei den gekupferten Pflanzen zu bemerken. 
Cutikula und Epidermis waren bei sämtlichen Exemplaren gleich- 
mässig ausgebildet. Das Schwammparenchym schien bei den 
gekupferten Blättern kräftiger entwickelt zu sein als bei den 
gekalkten und nichtbehandelten ; doch war dies nicht durch- 
gehends der Fall. Das Mesophyll der gekupferten Blätter war 
reicher an Chlorophyll als das der übrigen. (Tab. 1). Die ge- 
kalkten Blätter enthielten mehr Chlorophyll als die nichtbe- 
spritzten. Die gekupferten Blätter hatten bereits deutliche 
Stärkekörner, während die anderen nur Spuren enthielten. 
(Tab. 2.) 

In ungefähr demselben Verhältnis wie die Assimilation 
stand die Transpiration der gekupferten Exemplare zu den 
nichtgekupferten. Die gekalkten Sprosse hatten etwas mehr 
transpiriert als die nichtbespritzten. (Tab. 3, 4, 5, 6.) 

Kupfer konnte auch nicht die geringste Spur in den 
Blättern nachgewiesen werden. 
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Coffea arabica. 

Die Zellen des Pallisadenparenchyms der gekupferten Blätter 
waren kleiner aber chlorophyllreicher wie die der übrigen. Das 
Schwammparenchyim der gekupferten Blätter war stärker ent- 
wickelt und zeigte fast durchgehends weniger Intercellular- 
räume. 

Der Chlorophyllgehalt war bei den gekalkten und nicht- 
bespritzten fast gleich, bei den gekupferten beträchtlich grösser. 
(Tab. 7.) 

Die gekupferten Blätter hatten bereits Stärke, die gekalkten 
Spuren, die nichtbespritzten nicht einmal Spuren. (Tab. 8.) 

Am stärksten hatten die gekupferten Sprosse transpiriert, am 
schwächsten die gekalkten. (Tab. 9, 10, 11, 12). Auch Frank- 
Krüger hatten beobachtet, das gekalkte Sprosse weniger 
transpirieren als nichtgekalkte. 

Die Kupferuntersuchungen ergaben negatives Resultat. 
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Ricinus communis. 

Nach 6 Wochen konnte man bereits die gekupferten Exem- 
plare von den andern unterscheiden. Die anatomische Unter- 
suchung ergab keine wesentlichen Unterschiede. Die quanti- 
tative Chlorophyllbestimmung zeigte wesentliche Verschieden- 
heit zu Gunsten der gekupferten Blätter. (Tab. 13.) 

In den gekalkten Blättern waren Spuren von Stärke, in 
in den gekupferten deutliche Körner, in den nichtbespritzten 
keine Stärke enthalten. (Tab. 14.) Am meisten hatten die ge- 
kupferten Sprosse transpiriert, am wenigsten die gekalkten. 
(Tab. 15, 16, 17, 18.) 

Von fünf Kupferuntersuchungen war eine positiv, es zeigte 
sich jedoch, dass durch das Waschwasser etwas Kupfer in die 
Platinschale gelangt war. 
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A. Bestimmung des Chlorophyllgehaltes der Blätter. 

0,5 gr Blattsubstanz mit 50 ccm in 0,25 gr Blattsubstanz mit 50 ccm in 

Alkohol ausgezogen Prozenten Alkohol ausgezogen Prozenten 



27 




Digitized by t^ooQie 




Ricinus communis. 
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Ricinus communis. 



30 





Digitized by t^ooQie 



Hit Kupferkalk bespritzt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 0,330. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,288. 



31 



Xi 

m 

H 



1 


Be- 

merk- 

ungen 












I <u 

ns 

a 

3 

-*-> 

cn 

© 

je 

’© 


für je 1 gr 
Trockenein- 
heit d. Blätter 
allein 


0,836 


0,868 


0,763 


0,287 


0,697 


S © 

t- 

2 

© 

! s© 
; a 
© 
s 


für je 1 gr 
Trockenein- 
heit d. ganzen 
Pflanze 


O 

CO 

1— 

o 


0,757 


0,666 


0,250 


0,609 


Transpiration 

beobachtete 

ganze 

Transpira- 

tionsmenge 


(M 

ö 1 


0,250 


0,220 


©1 

oc 

o 

cT 


0,201 


Gewichts- 
verlust 
in toto 

gr 


5,56 


0,75 


1,32 


o 




Ver- 

suchs- 

dauer 

Stunden 


CO 

<3* 


CO 


CD 




CD 


© 


Gewicht 

gr 


00 

CD 

C5 


93,93 


92,61 


91,45 


8 


c 


CO 

© .tä 

■5 * 

53 

CO 


bis 9 
morgens 


bis 12 
mittags 


bis 8 
abends 


bis 8 
morgens 


bis 2 
* mittags 


© — » 

► 3 h 

« S 60 

ö ^ 


8 


94,68 


93,93 


92,61 


91,45 


CC 




CO 


CO 


Gl 3> 


CO 

ns 


CO 


c 




0 ^ fl 

w 0> 


G 

O) 


fl 


< 


'© 

N 


MHt bß 

gr 
c ° 

© s 
> 


von 9 
morg 


von 1 
mitta 


von fl 
aben 


von 8 
morg 






m 


Gl 


» 


«f 


id 



Digitized by L^ooQie 




32 



Coleus hybrida. 

Eine anatomische Verschiedenheit in der Blattstruktur 
konnte bei den einzelnen Exemplaren nicht konstatiert werden. 
Auch der Chlorophyllgehalt war fast der gleiche. Nur in einigen 
Fällen hatten die gekupferten Blätter verschwindend mehr 
Chlorophyll. (Tab. 19.) Die gekupferten Exemplare enthielten 
Spuren, die anderen keine Stärke. (Tab. 20.) 

Die gekalkten Sprosse transpirierten weniger wie die 
nichtbehandelten. Die grössten Transpirationsmengen wiesen 
auch hier die gekupferten Sprosse auf. (Tab. 21, 22, 23, 24.) 

Kupfer konnte in den Blättern nicht nachgewiesen werden. 
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Colens hybrida. 
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Coletts hybrida. 

Hit Kalk bespritzt. 
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Coleus hybrida. 
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Trockengewicht incl. Stengel: 0,150. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,091. 
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Pereskia aculeata. 

Ein Unterschied in der anatomischen Struktur war nicht 
wahrzunehmen. Bei den gekupferten Blättern konnte durch- 
gehende ein grösserer Chlorophyllgehalt konstatiert werden, als 
bei den anderen, nichtgekupferten Blättern. (Tab. 25.) 

Ferner war in den nichtbespritzten Blättern fast keine 
Stärke, in den gekalkten vereinzelte Körner, in den gekupferten 
dagegen reichliche Stärke vorhanden. (Tab. 26.) 

Der Wasserverbrauch war bei nichtbehandelten und ge- 
kalkten Sprossen annähernd der gleiche, bei den gekupferten 
aber erheblich grösser. (Tab. 27, 28, 29, 30.) 

Die Kupferuntersuchungen ergaben negative Resultate 
In zwei Fällen, wo eine Kupferreaklion prompt eintrat, konnte 
eine Verunreinigung der Blaltzellen durch den Kupferöberzug 
nachgewiesen werden. 
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!5< Pereskia aculeata. 

A. Bestimmung des Chlorophyllgehaltes der Blätter. 

0,5 gr Blattsubstanz mit 50 ccm in 0,25 gr Blattsubstanz mit 50 ccm in 

Alkohol ausgezogen .Prozenten Alkohol ausgezogen Prozenten 
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Pereskia aculeata. 
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Begonia Lebrina. 

Bei den gekupferten Exemplaren zeigte sich eine schnellere 
Blütenentwicklung und eine dunkelgrünere Farbe. 

Die anatomische Untersuchung der Blätter ergab keine 
Verschiedenheit in der Struktur. 

Die gekupferten Blätter enthielten V 5 mehr Chlorophyll 
als die gekalkten und nichtbespritzten. Der Chlorophyllgehalt 
der gekalkten Blätter unterschied sich kaum von dem der 
nichtbespritzten. (Tab. 31.) 

In den nichtbespritzten und gekalkten Blättern waren kaum 
Spuren , in den gekupferten reichliche Stärke vorhanden. 
(Tab. 32.) Die gekalkten und nichtbespritzten Sprosse tran- 
spirierten weniger als die gekupferten. (Tab. 33, 34, 35, 36.) 

Kupfer war im Blattmesophylle nicht vorhanden. 
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Begonia Lebrina. 
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Begonia Lebrina. 

Hit Kalk bespritzt. 
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Begonia Lebrina. 
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Eucalyptus tereticornis. 

Die gekupferten Exemplare zeigten nach 7 Wochen dunkel- 
grünere Färbung als die übrigen. 

Die anatomische Untersuchung ergab ganz gleiche Struktur 
und Form der Mesophyllzellcn bei allen Exemplaren. 

Die nichtbespritzten und gekalkten Blätter enthielten an- 
nähernd gleichviel, die gekupferten etwas mehr Chlorophyll. 
(Tab. 37.) Stärke war in den gekalkten Blättern überhaupt 
nicht, in den nichtbespritzten spurenweise, in den gekupferten 
vereinzelt vorhanden. (Tab. 38.) 

Auch hier hatten die gekalkten Sprosse am wenigsten, die 
gekupferten Sprosse am meisten transpiriert. (Tab. 39, 40, 41, 42.) 

Die Untersuchung auf Kupfer im Mesophyll des Blattes 
ergab negatives Resultat. 
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17 Eucalyptus tereticornis. 

A. Bestimmung des Chlorophyllgehaltes der Blätter. 

0,5 gr Blattsubstanz mit 50 ccm in 0,25 gr Blattsubstanz mit 50 ccm | in 

Alkohol ausgezogen Prozenten Alkohol ausgezogen j Prozenten 
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a) Pallisadenparenchym: — ^ a) Pallisadenparenchym : — * ^ a) Pallisadenparenchym : vereinz. 

b) Schwammparenchym: — * b) Schwammparenchym: — ’ b) Schwammparenchym: Spuren 




Eucalyptus tereticornis. 
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Eucalyptus tereticornis. 

mit Kalk bespritzt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 1,140. — Trockengewicht excl. Stengel 0,710. 
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Eucalyptus tereticornis. 
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Melalenca alba. 

Nur in einigen Fällen war das Schwammparenchym der 
gekupferten Blätter etwas stärker entwickelt, als bei den übrigen. 

Die nichtbespritzten und gekalkten Blätter enthielten an- 
nähernd gleichviel Chlorophyll, die gekupferten etwas mehr. 
(Tab. 43.) 

Die Assimilationsenergie war bei den gekalkten und nichtbe- 
spritzten Blättern geringer als bei den gekupferten. (Tab. 44.) 
Ferner transpirierten die nichtbespritzten Sprosse stärker als 
die gekalkten, die gekupferten stärker als beide. (Tab. 45, 46, 
47, 48.) 

Kupfer konnte keines nachgewiesen werden. 

Vergleichende Versuche ergaben, dass die gekupferten 
Blätter eine viel grössere Lebensdauer besassen als die anderen. 
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3 Malalenca alba. 

A. Bestimmung des Chlorophyllgehaltes der Blätter. 

0,5 gr Blattsubstanz mit 50 ccm in 0,25 gr Blattsubstanz mit 50 ccm in 

Alkohol ausgezogen Prozenten Alkohol ausgezogen Prozenten 
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Meialeuca alba. 
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Mit Kalk bespritzt« 

Trockengewicht incl. Stengel: 0,224. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,191. 
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Melalenca alba. 
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Mit Knpferbalk bespritzt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 0,220. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,152. 
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Tydaea grandiflora. 

Die anatomische Untersuchung ergab keine nennenswerte 
Verschiedenheit im Bau der Blätter. 

Während in den nichtbespritzten und gekalkten Pflanzen 
annähernd gleiche Mengen Chlorophyll gefunden wurden (nur 
in einem Falle zeigte ein gekalktes Exemplar grösseren Ge- 
halt), unterschieden sich auch hier die gekupferten Exem- 
plare durch beträchtlich höheren Chlorophyllgehalt. (Tab. 49.) 

Nichlbespritzte und gekalkte Blätter enthielten fast keine 
gekupferte dagegen vereinzelte Stärkekörner. (Tab. 50.) 

Am stärksten transpirierten auch hier die gekupferten, 
am schwächsten die gekalkten Sprosse. 

Kupfer wurde in den Blättern nicht gefunden. (Tab. 51, 
52, 53, 54.) 
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Tydaea grandiflora. 
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Tydaea grandiflora. 

Hit Kalb bespritzt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 0,302. — Trockengewicht exd. Stengel 0,211. 
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Tydaea grandiflora. 



66 





co 



o 

X 

0 > 








Digitized by t^ooQie 




Mit Kupferkalk bespritzt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 1,452. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,270. 
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Cestrum roseum. 

Epidermis und Mesophyll der Blätter war bei sämtlichen 
Exemplaren gleichmässig ausgebildet. 

Niehl bespritzte und gekalkte Blätter enthielten annähernd 
gleichviel Chlorophyll, die gekupferten hatten ein kleines Plus 
aufzuweisen. (Tab. 55.) 

Stärke war in den nichtbespritzten und gekalkten Blättern 
spurenweise, in den gekupferten reichlich vorhanden. (Tab. 56.) 

Am schwächsten transpirierten auch hier die gekalkten, 
am stärksten die gekupferten Sprosse. (Tab. 57, 58, 5y, 60.) 

Kupfer konnte im Blattmesophyll nicht nachgewiesen 
werden. 
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Tab. 57. Cestrnm roseum. 
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Hit Kalk bespritzt* 

Trockengewicht incl. Stengel: 0,342. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,312. 
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Cestmm roseum. 
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Mit Kupferkalk bespritzt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 0,302. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,271. 



73 




Digitized by t^ooQie 



74 



Aralia pentaphylla. 

Die anatomische Untersuchung ergab keine wesentlichen 
Momente. 

Der Chlorophyllgehalt war bei den nichtbespritzten und 
gekalkten Exemplaren fast gleich, bei den gekupferten jedoch 
etwas grösser. (Tab. 61.) 

Letztere hatten bereits reichliche Stärke produziert, wäh- 
rend die ersteren nur ganz vereinzelte Stärkekörner aufwiesen. 
(Tab. 62.) 

Am stärksten transpirierten die gekupferten, am schwäch- 
sten die gekalkten Sprosse. (Tab. 63, 64, 65, 66 ) 

Kupfer konnte im Blatte nicht nachgewiesen werden. 

Die sog. Lebensdauer der gekupferten Sprosse war eine 
viel grössere als bei sämtlichen nichtgekupferten. 
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Aralia pentaphylla. 
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Aralia pentaphylla. 

Mit Kalb bespritzt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 0,298. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,277. 
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Aralia pentaphylla. 
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Aralia pentaphylla. 

mit Kupferkalk bespritzt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 0,308. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,284. 
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Juniperus Bermndiana. 

Nach 6 Wochen konnte man bereits einen kleinen Unter- 
schied zwischen den gekupferten und nichlgekupferten Exem- 
plaren erkennen. 

Die Blattstruktur hatte durch die Behandlung keine Ver- 
änderung erlitten. 

Die gekupferten Sprosse hatten grösseren Chlorophyllgehalt 
als die anderen. (Tab. 67.) 

In den nichtbespritzten und gekalkten Sprossen konnte 
ich nur in einem einzigen Falle Spuren, in den gekupferten 
jedoch sehr vereinzelte kleine Sl ärkekömer nachweisen. (Tab. 68.) 

Am stärksten transpirierten auch hier die gekupferten, am 
schwächsten die gekalkten Sprosse. (Tab. 69, 70, 71, 72.) 

Absorbiertes resp. von der Pflanze durch die Blattepidermis 
aufgenommenes Kupfer konnte nicht nachgewiesen werden. 
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17 - Juniperus Bermudiana. 

A. Bestimmung des Chlorophyllgehaltes der Blätter. 

0,5 gr Blattsubstanz mit 50 ccm in 0,25 gr Blattsubstanz mit 50 ccm j in 

Alkohol ausgezogen Prozenten Alkohol ausgezogen , Prozenten 
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Jnnipems Bermndiana. 



82 




Digitized by t^ooQie 




Junipenis Bermndiana. 

Hit Kalk behandelt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 1,260. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,970. 
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Juniperns ßermudiana. 

Mit Kupferkalk beapritit 
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Juniperus Bermudiaua. 

Hit Kupferkalk behandelt. 

Trockengewicht incl. Stengel: 1,146. — Trockengewicht excl. Stengel: 0,900. 
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Resultate. 



Das Ergebnis der Versuche gestatte ich mir, hiemit kurz 
zusammenzufassen. Die Bordeaux-Brühe wirkt befördernd auf 
die Chlorophyllerzeugung, Assimilation und Transpiration der 
meisten hochentwickelten Pflanzen. Eine Deformation resp. 
Veränderung der Struktur des Blattgewebes findet im allge- 
meinen nicht statt. Nur in 2 Fällen konnte eine Ausnahme 
konstatiert werden. Das Kupfer des Niederschlages wird nicht 
von der Blatlepidermis aufgenommen. Die Kalkbrühe wirkt nur 
in ganz geringem Masse fördernd auf Chlorophyllbildung und 
Assimilation; die Transpiration wird durch den Kalk herab- 
gedrückt. Schädlich wirkt die Bordeaux-Brühe auf ganz junge, 
noch im embryonalen Wachstum befindliche Pflanzen, sowie 
auf Pflanzen, welche die Natur mit einer sehr empfindlichen 
Epidermis ausgestattet hat. Die von Rumm ausgesprochene 
Ansicht, dass auf Rechnung der direkten Beeinflussung der 
Nährpflanzen durch die Bordeaux-Brühe mehr zu setzen ist, 
als früher angenommen wurde, fand ich durch meine Ver- 
suche bestätigt. 

Wie ist nun die Wirkung der Bordeaux-Brühe physio- 
logisch zu erklären? 

Zahlreiche Untersuchungen haben die unumstössliche 
Thatsache ergeben, dass das Kupfer des Blattüberzuges nicht 
in das Blatt selbst eindringt. Wenn trotzdem einige Forscher 
behaupteten, Kupfer im Mesophyll gefunden zu haben, so ist 
dieser Irrtum jedenfalls mangelhaften Untersuchungsmethoden 
zuzuschreiben. Da nun die Bespritzung mit Kalkbrühe nicht 
entfernt jene günstigen Wirkungen bewirken konnte, so ist 
mit Sicherheit anzunehmen, dass wir es hier mit einer Kontakt- 
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Wirkung des unlöslichen Gemisches zu thun haben. Rumm 1 ) 
nannte die Wirkung eine chemotaktische, in einer späteren 
Veröffentlichung eine sthenische Reizerscheinung. Zugleich 
sprach er die Vermutung aus, dass wir es hier möglicherweise 
mit elektrischen Kontakterscheinungen zu thun haben. Frank- 
Krüger*) versuchten mit Hilfe der Nägelischen Hypothese der 
oligodynamischen Wirkungen eine Erklärung zu finden. Ich 
möchte die Wirkung eine elektrische Reizerscheinung nennen 
und zwar aus folgenden Gründen. Vielfache Experimente 
hatten mich belehrt, dass gekupferte Pflanzen dem Etiolieren 
einen unverhältnissmässig grossen Widerstand entgegensetzen, 
ferner dass gekupferte etiolierte Pflanzen rascher bei Lichtzu- 
tritt ergrünen als nichtgekupferte. Nun ist aber schon lange 
erwiesen (die Versuche waren von Westrumb undSpeschnew 3 ) 
ausgeführt), dass elektrische Ströme völlig etiolierte Pflanzen 
grün machen. Da nun in allen Pflanzen mehr oder minder 
elektrische Ströme durch Wasserbewegung in kapillaren Räumen 
der Pflanzen hervorgerufen werden, so ist ganz natürlich, dass 
durch die Auflagerung eines stark positiv elektrischen Körpers 
einerseits und der in den Pflanzenzellen enthaltenen Salzlösungen 
andererseits elektromotorische Spannungsdifferenzen hervorge- 
rufen werden, welche die schon in der Pflanze vorhandenen 
schwachen Ströme erheblich zu verstärken vermögen. Bekannt- 
lich werden ja Atmung und Assimilation der Pflanzen durch 
elektrische Ströme günstig beeinflusst. Aloi 4 ) fand als Resultat 
umfassender Versuche, dass die Elektrizität im Boden die 
Keimung der Samen befördert und dass die Luftelektrizität 
dem Gedeihen der Pflanze günstig ist. Von einer Kalkwirkung 
bei den etiolierten Pflanzen kann deshalb keine Rede sein, 



‘) Ramm, Ber. d. D. bot. Gesellsch. 1893. 

*) Frank-Kröger, Ueber den d. Einfluss der Kupfer-Vitriol-Kalkbrühe 
ete. A. d. D. Landw. Ges. 

*) Speschnew, N., Bericht Ober die Verhandlnngen der bot. Sektion 
der 3. rassischen Naturforscherversammlung, Kiew 1871. 

*) Aloi, Dell' influenza dell* elletricitä atmosferica sulla vegetazione 
delle piante. Firenze 1896. Ballet d. Soc. bot. itaL 1896. 
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weil nach Untersuchungen Palladins 1 ) feststeht, dass Kalk* 
salze nur günstig auf das Wachstum der Blätter, nicht aber 
auf die Chlorophyllbildung wirten. Es dürfte also der Aus- 
druck ,, elektrische Reizerscheinung“ hier ganz gut am Platze 
sein. Experimentelle physikalische Versuche über das genannte 
Problem hoffe ich noch im Laufe dieses Jahres bringen zu 
können. 

Fassen wir zum Schlüsse nochmals die erhaltenen Re- 
sultate vergleichsweise mit den Resultaten von Rumm und 
Frank-Krüger zusammen. (Ich beziehe mich hier auf die 
Arbeit Rumm’s über den Weinstock, und die Arbeit Frank- 
Krüger über die Kartoffelpflanze.) Uebereinstimmend fanden 
wir infolge der Kupferkalkbespritzung eine Vermehrung des 
Chlorophylls, eine gesteigerte Assimilationsthätigkeit, eine längere 
Lebensdauer des Sprosses. Dagegen konstatierten Frank- 
Krüger und der Verfasser im Gegensätze zu Rumm auch 
eine erhöhte Transpiration der gekupferten Pflanzen. Kupier 
konnte weder von den genannten Forschern noch von mir im 
Blatlmesophylle im Gegensätze zu Alessandri, Tschirch u. a. 
gefunden werden. 

Im Interesse der Landwirtschaft ist eine ausgiebige An- 
wendung der Kupferkalkbespritzung äusserst wünschenswert. 



') Palladin, ErgrOaen und Wachstum der etiolierten BMUter. Ber. 
d. D. bot Gesellsch. Band IX. 1891. 
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